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Spanish High Speed Rail Network (2013)
3200 km of lines v > 250 km/h; 220 large viaducts
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Contreras viaducts; Arch L=261 m.
Madrid–Valencia.
JM Goicolea (UPM) NL Dynamics for Railway VBI 19/06/2013 3 / 40
River Ulla. L=168 m, H=115 m.
Orense–Santiago
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Las Piedras. L=19×63.5=1206.5 m; H=92 m.
Córdoba–Málaga
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Trains on the HSR Spanish network
Articulated bogie trains
Conventional bogie trains
Regular single axle trains
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Landwasser Viaduct. Albula Bernina Line (1903)
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Outline
1 Vehicle-bridge interaction in railway dynamics
Railway infrastructure and trains
Vertical dynamics
Lateral dynamics




4 Applications: strong winds on viaducts
Wind action
Critical Wind Curves
Dynamic effect of train
P1
v
2 3 4 5 6 7P P P PP P
(Talgo HS train)
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Tajo Viaduct (Madrid–Sevilla)
AVE S-100 v = 219 km/h
Vertical dynamic effects
Measured displacements [MFom 96]
Computed displacements
[Domínguez 99]
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Lateral dynamics – ERRI D181 (1996)
European Railway Research Institute, question D181
Measurements and computations for lateral movement in several
European bridges
Mainly steel open decks
SNCB Bridge, Lixhe,
L = 119.25 m
Conclusions:
EN1990: A2.4.4.2.4(3).— Frequency of lateral vibration of a span:
f ≥ 1.2Hz
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Lateral dynamics – Brotherton Bridge Test (UK)
Lateral and vertical displacement histories measured
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Lateral dynamics – Relevance
Contrary to vertical dynamic effects, usually they do not affect safety
of structure
But they are critical for:
Safety of vehicles and passengers
Passenger comfort
Few studies: not well understood
Coupled Vehicle-Bridge dynamic models
Lateral nosing motion of wheels on rails
Nonlinear effects for safety studies
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4 Applications: strong winds on viaducts
Wind action
Critical Wind Curves
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7 rigid bodies × 6 dof
Masses and inertias associated to each body
Two suspension levels
I Primary suspension (axles–bogie)
I Secondary suspension (bogies–vehicle box)
I User-programmed special rigid bodies (wheelsets)
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Wheelset Rigid Element
Wheelset reference frame
Intermediate (no spin) reference frame
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Fc1 Mc1 Fc2 Mc2
1 2
• Element in reference w/o spin
284 A.2. Modelo con velocidad angular constante. Elemento 1
La velocidad angular expresada en el sistema espacial se puede descomponer
como la suma de dos velocidades angulares
! = !A + ! , (A.23)
tal que ! 
! = ⌦ u . (A.24)
Derivando la velocidad angular, se obtiene la aceleración angular
!˙ = !˙A + !˙ . (A.25)
La derivada de u respecto de ✓ se calcula como
du 
d✓
=  bu , (A.26)












= !˙ = !A ⇥ ! . (A.28)
Teniendo en cuenta (A.23) y (A.25), se puede escribir la ecuación de equilibrio
(A.1) como
i!˙A + !A ⇥ i!A| {z }
Inercia rotación Abaqus
+ i!˙ + !A ⇥ i! + ! ⇥ i!A| {z }
Uel
 m = 0 , (A.29)
donde, como se indica, los primeros términos de la ecuación quedan incluidos por el
elemento de rotación de Abaqus/Standard, y los siguientes son añadidos mediante
el elemento de usuario (Uel).
Los términos a definir en el elemento de usuario se reescriben para el método
HHT-↵ como
(1 + ↵) [i (!A ⇥ ! ) + !A ⇥ i! + ! ⇥ i!]t+ t
  ↵ [i (!A ⇥ ! ) + !A ⇥ i! + ! ⇥ i!]t . (A.30)
La derivada de la expresión anterior respecto a ✓ es
  [i (!A ⇥ ! )]b+ i [!A ⇥ ! ]b+ [(i!A)⇥ ! ]b+ [(i! )⇥ ! ]b
+
⇣
!ˆ i  i!ˆ   di! ⌘ d!Ad✓ + !ˆ (i!ˆA)  (i!ˆA) !ˆ   !ˆAdi! (A.31)
habiendo sido d!˙A/d✓ y d!A/d✓ definidas en (A.19).
• HHT-α time integration:
A. Sólido rígido libre de giro alrededor de su eje de revolución 281
Las funciones de actualización para el método HHT-↵ son las mismas que para
para el integrador  -Newmark (Newmark, 1959). En el caso de las rotaciones dichas
funciones de actualización se aplican sobre los vectores incremento de rotación y
velocidad angular, referidos a sus configuraciones de referencia material ( ⇥ y ⌦,
respectivamente). Estas funciones de actualización son (Simó y Vu-Quoc, 1988)










⌦t+ t = ⌦t + t
h
(1   ) ⌦˙t +  ⌦˙t+ t
i
, (A.10b)

























































donde se ha tenido en cuenta que  ✓t = exp
hc ✓ti ✓t 1.
Para la resolución de (A.5), que es no lineal, se utiliza el método de Newton-
Raphson, por o que necesario linealizar la ecuación en el instante t + t. En el
cálculo de dicha tangente hay que tener en cuenta que las magnitudes referidas al
instante t son constantes (sus derivadas respecto del tiempo serán nulas), ya que
fueron calculadas en el instante anterior y cumplen la ecuación de equilibrio. O sea,
que sólo se derivan las magnitudes [•]t+ t.
Antes de linealizar (A.5) se estudia la variación de un vector cualquiera v, tal
que
 v =  ⇤V . (A.13)
Dicha variación de v puede expresarse como
 v =  ✓ ⇥ v =  ✓ ⇥⇤V = c ✓⇤V , (A.14)
1Este resultado se demuestra, por ejemplo, haciendo el desarrollo en serie de exp
hc ✓ti
y aplicándolo a  ✓t.
• Newton linearisation:
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siendo  ✓ la linealización del campo de rotaciones. Por tanto,  ⇤ es
 ⇤ = c ✓⇤ . (A.15)






=  bv . (A.16)
Además, teniendo en cuenta la transformación del tensor de inercia de la configu-
ración inicial a la final (A.3), se puede obtener la expresión para l deriva a de un
v ctor iv, si ndo v función de ✓, como
d (iv)
d✓
=  civ + ivˆ + idv
d✓
. (A.17)







































siendo T( ✓t) la derivada de  ✓t respecto de ✓, desarrollada en detalle en Simó
y Vu-Quoc (1988), que se expresa como
T( ✓t) = e⌦ e+ || ✓t||/2




donde e =  ✓t/|| ✓t||, 1 es el tensor identidad de dimensión 3, ⌦ es el operador
de producto tensorial y [•]b tiene el mismo significado que b• .
El valor de  ✓t, necesario en el cálculo de T y de d!/d✓, se obtiene de la
expresión (A.8) mediante el algoritmo de Spurrier (ver Simó y Vu-Quoc (1988)).
A.2. Modelo con velocidad angular constante alrededor de un eje
material. Elemento 1
Para sólidos rigidos con simetría de revolución alrededor de un eje material
definido por el vector material unitario U , si se supone que la velocidad angular
• Tangent operators:
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siendo  ✓ la linealización del campo de rotaciones. Por tanto,  ⇤ es
 ⇤ = c ✓⇤ . (A.15)
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i =   I   ,
 
 ˙y  ˙z
  =  ⌥z  ⌥y
 ⌥z
M = I · Ω˙+Ω× (I ·Ω) ⇒ ∆fc = ±Iyωyωz
2d
In extreme scenarios, due to yaw under high speeds: ∆fc ≈ ±5− 10%fc
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2 v= 200 km/h
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2 v= 200 km/h
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Models for the structure
Finite elements (ABAQUS)







May be trivially generalized to
more detailed models:
I Shell and solid elements;
I nonlinear material;








JM Goicolea (UPM) NL Dynamics for Railway VBI 19/06/2013 22 / 40
Geometry of Structure
Inertial reference frame (absolute coordinates)
Bridge reference frame
Track reference frame
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Outline
1 Vehicle-bridge interaction in railway dynamics
Railway infrastructure and trains
Vertical dynamics
Lateral dynamics









Critical point in vehicle lateral
dynamics
Realistic profiles of wheels and
rails considered
Three stages of contact problem
1 Geometric: contact point
2 Normal force: Hertz model,
contact ellipse
3 Tangential force: Kalker’s
models (linearised, FASTSIM,
Pollack, Contact, Stripes. . . )
Semi-Hertzian models
48 3.3. Problema normal
soidal. Este modelo constitutivo es usado en un gran nu´mero de programas de
Figura 3.16.Cuando los cuerpos se presionan entre s´ı segu´n la direccio´n zc, la huella de contacto es una
elipse, por lo que esta´ contenida en un plano.
simulacio´n de veh´ıculos ferroviarios en los que se realiza un modelo detallado
del contacto, debido a su bajo coste computacional junto con una adecuada
precisio´n.
En las u´ltimas de´cadas se han comenzado a emplear, para ciertos caos,
modelos distintos que tienen en cuenta situaciones como son el contacto en
mu´ltiples zonas entre una rueda y un carril, la presencia de rugosidades y los
efectos de plasticidad que se producen en la rodadura.
La determinacio´n de los semiejes a y b de la elipse se resume a continuacio´n
(ver, por ejemplo, el trabjo de Iwnicki (2006)).
Sin perder generalidad, se define la relacio´n g = a1/a2, siendo a1 el menor




1  k2, k   0. (3.8)





siendo A y B los ya definidos en la Ecuacio´n 3.4. Hertz relaciona ✓ y k a
partir de:
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Creep and tangential forces in wheel-rail contact
1) Rigid body slip:
a) Creepages:
ξx = (vw − vr) · i(1/v0)
ξy = (vw − vr) · j(1/v0)
ξr = (ωw − ωr) · k(1/v0)
b) RB Slip at each point x = (x, y)T













3) Total slip at each point:









Tangential forces in rolling contact
w˙(x) = s˙(x) + u˙(x)
being: x a point of the contact
ellipse, w˙ the true slip, s˙ the ri-
gid body slip and u˙ the rate of
elastic displacements between








⇠x   ⇠R y







⇠x = (VW   VR) · i/v0
⇠y = (VW   VR) · j/v0
⇠R = (!W   !R) · k/v0
Coulomb law:⇢
⌧ (x)  µ p(x) if w˙(x) = 0
⌧ (x) = µ p(x) if w˙(x) 6= 0
Pablo Antol´ın Lateral Dynamic Train-Bridge Interaction
4) Tangential stresses: Coulomb law{
τ(x) ≤ µp(x) if s(x) = 0
τ(x) = µp(x) if s(x) 6= 0
JM Goicolea (UPM) NL Dynamics for Railway VBI 19/06/2013 26 / 40








Figure 3.4. Resultant normal and tangential forces in wheel-rail contacts.
Figure 3.5. Two possibilities for the contact between the wheel and the rail.
3.3 Analysis scheme: safe assumptions on bridge and
train positions
High-speed trains have operation velocities around 200 - 400 km/h and, conse-
quently, they require 3 - 6 seconds to cross bridges with typical lengths of 200 m.
On the other hand, the earthquake duration may range between 20 to more than 60
s. Therefore, the scale of both dynamic eﬀects is not in the same scale and attention
should be paid on the eﬀect of the train position with respect of the bridge when
the ground motion begins.
In this work, the following safe assumption is proposed; the first wheelset of
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Figura 2: ⇠0r = 0 y a/b = 1
4
Lateral load for ξ′r = 0, a/b = 1
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Stripes is a semi-Hertzian model,
which applies Hertz’s hypothesis
only in x direction (longitudinal).
In transverse direction contact
may be multi-point
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Outline
1 Vehicle-bridge interaction in railway dynamics
Railway infrastructure and trains
Vertical dynamics
Lateral dynamics




4 Applications: strong winds on viaducts
Wind action
Critical Wind Curves
Modelling of wind action
188 5.2. Características de la velocidad de viento
A continuación, en la sección 5.2 se presentan las características funda-
mentales de la velocidad del viento. A partir de ellas, en la sección 5.3 se
describe una metodología basada en una formulación estocástica para gene-
rar historias temporales de velocidad de viento. Estas son el parámetro de
entrada para el cálculo de las cargas aerodinámicas sobre vehículos (sección
5.4) y viaductos (sección 5.5).
5.2. Características de la velocidad de viento
La velocidad del viento se puede descomponer como suma de una velo-
cidad media U y unas componentes turbulentas en las tres direcciones del
espacio. En la figura 5.1 se pueden ver los ejes viento que son tal que x
coincide con la dirección y sentido de la velocidad media del viento; z está
contenido en un plano vertical y es perpendicular a x; e y es tal que las tres
direcciones forma un sistema dextrógiro. Este sistema de ejes es distinto del
de la vía. Las componentes turbulentas de la velocidad de viento son u, v y
w en las direcciones de los ejes viento, respectivamente. Así, en la dirección
x la velocidad resultante del viento será U +u, mientas que en las direcciones






Figura 5.1.Definición de los ejes viento y de las componentes turbulentas.
5.2.1. Intensidad de turbulencia
Para cada componente turbulenta de la velocidad de viento se define la




i = u , v , w (5.1)






2Gv(fm) f cos(2 ⇡ fm t+  
m





2Gw(fm) f cos(2 ⇡ fm t+  
m
w ) , (5.12b)
siendo Gv y Gw las densidades espectrales de potencia para esas componentes
y  mv y  mw los desfas s aleatorios.
Densidad espectral de potencia
Las fluctuaciones turbulentas de la velocidad del viento pueden conside-
rarse causadas por una superposición de torbellinos, cada uno de ellos con
una frecuencia determinada. La energía cinética total puede suponerse en-
tonces como la suma de las contribuciones de los diferentes torbellinos. La
función de densidad espectral de potencia describe el contenido energético de
cada remolino.
La energía turbulenta se genera por los torbellinos de escala grande (bajas
frecuencias) y se disipa por los torbellinos de escala pequeña (altas frecuen-
cias), donde las deformaciones tangenciales son mayores (Simiu y Scanlan,
1996). En la escala intermedia, denominada subrango inercial, la producción
de energía está equilibrada por la disipación, de forma que solo se produce
una transferencia de energía a los torbellinos pequeños. La secuencia de es-
tos fenómenos es lo que se conoce como cascada de energía. La distribución
según la frecuencia de la componente turbulenta u se suele definir a través


















1 + 755,2 fˆ 2i
⌘
⇣
1 + 283,2 fˆ 2i
⌘11/6 i = v, w (5.14b)
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Modelling of wind action196 5.3. Simulación del viento turbulento en el tiempo








(a) Espectros reducidos Ru, Rv , Rw.












(b) PSD simétricas Gu, Gv , Gw.
Figura 5.4. Espectros reducidos y PSD simétricas de Kaimal.
5.3.2. Simulación del viento en varios puntos del espacio
En la simulación de la historia de velocidad de viento en varios puntos
del espacio es necesario tener en cuenta que dichas historias son diferentes
entre sí, pero no independientes. Cuando más cercanos estén los puntos entre
sí, más parecidas serán sus historias de velocidades, y viceversa. Es decir, la
coherencia será mayor cuanto menor sea la distancia entre los puntos. De la
misma forma, la coherencia será menor cuando más alta sea la frecuencia.
Esto es debido al hecho de que las frecuencias altas están asociadas con tor-
bellinos pequeños, que tienen una influencia espacial reducida. Sin embargo,
las frecuencias bajas corresponden a vórtices de gran escala, cuya influencia
espacial es mayor.














Figura 5.5.Historias de las componentes turbulentas de la velocidad de viento en
las tres direcciones en un punto del espacio.
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Figura 5.8. Esquema de puntos en los que se generan historias de viento turbulento.
U4 = 19,6m/s. Igualmente, mediante las expresiones recogidas en EN 1991-1-
4 (2005) se obtienen las longitudes integrales de turbulencia Lxu, cuyos valores
son: Lxu,1 = 90,6m, Lxu,2 = 90,6m, Lxu,3 = 101,7m y Lxu,4 = 145,9m. Y a par-
tir de las ecuaciones (5.9) se calculan las componentes Lxv y Lxw, que son:
Lxv,1 = 22,6m, Lxv,2 = 22,6m, Lxv,3 = 25,4m y Lxv,4 = 36,5m; Lxw,1 = 9,1m,
Lxw,2 = 9,1m, Lxw,3 = 10,2m y Lxw,4 = 14,6m.
De igual forma, utilizando las expresiones recogidas en EN 1991-1-4 (2005),
y particularizadas para el terreno de tipo II, se calculan las intensidades
de turbulencia en cada punto: Iu,1 = 16,7%, Iu,2 = 16,7%, Iu,3 = 16,1% y
Iu,4 = 14,5%. Y considerando las relaciones (5.2), se obtienen las otras dos
componentes de la intensidad de turbulencia: Iv,1 = 12,5%, Iv,2 = 12,5%,
Iv,3 = 12,1% y Iv,4 = 10,9%; Iw,1 = 8,3%, Iw,2 = 8,3%, Iw,3 = 8,0% y
Iw,4 = 7,2%.
Con estos valores, y considerando el espectro de Kaimal, las funciones de
coherencia propuestas y la metodología detallada anteriormente, se calculan
las historias temporales de viento mostradas en la figura 5.9. Como se ve en
la figura, cuanto más cercanos son los puntos, mayor es la similitud entre las
historias de velocidad, y cuanto mayor es la altura del punto considerado,
mayor es su velocidad media.
5.4. Aplicación de las fuerzas aerodinámicas sobre vehículos fe-
rroviarios
Para la aplicación de la acción del viento sobre vehículos ferroviarios
se considera que la velocidad media U es horizontal y perpendicular a la
trayectoria del vehículo. Así, la componente turbulenta v está alineada con


































Figura 5.9.Velocidad de viento longitudinal de los puntos P1, P2, P3 y P4, cuyas
posiciones se muestran en la figura 5.8, para un viento medio U = 15m/s medido
a 10m del suelo.
la trayectoria del vehículo y su sentido positivo es contrario al sentido de
avance del tren. Por último, la componente w es vertical (ver figura 5.10).
Para obtener la velocidad del viento relativa al vehículo Vw y el ángulo de




(V + v(t))2 + (U + u(t))2 , (5.35)







como se ve en estas ecuaciones, en el cálculo de ambos se desprecian las
componentes w del viento.
Las historias de velocidades de viento se calculan en una serie de puntos
distribuidos a lo largo de la trayectoria del vehículo, situados a distancias no
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Wind gust on bridge: results
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Criteria and critical curves
Matsumoto & Sogabe (2004), Japan RTRI



















































(c) Luo and Miyamoto (2007)
Figure 2.4. Boundary diagrams and derailment criteria in RSA provided by several re-
search works.
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